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INTRODUCCIÓN

En distintos países es habitual encontrar el uso de fibras cortas de acero como refuerzo para
el concreto en la construcción de diferentes estructuras, como losas para transporte de
tránsito vehicular y recubrimientos de túneles, ya que la adición de fibras a la matriz de
concreto genera una mayor resistencia a tracción, un incremento en la ductilidad y un
aumento la energía específica de fractura Gf.

El uso de fibras cortas de acero en mezclas de concretos utilizados para fundir elementos
estructurales tales como columnas, vigas y placas de entrepisos no se ha afianzado aun en el
ámbito de la construcción debido a la alta dispersión en los resultados en algunas
propiedades del concreto reforzado con fibras cortas de acero o SFRC, un claro ejemplo es
la medición del modo I del SFRC mediante el ensayo de tracción por hendimiento o ensayo
brasilero NTC 722 (ICONTEC,2004) que es un ensayo adecuado para encontrar la
resistencia a tracción del concreto simple, sin embargo no es apropiado para encontrar esta
propiedad en el SFRC por ende en el presente proyecto de investigación se empleó un
ensayo a tracción directa que mejora la medición de la GF para diferentes cuantías
volumétricas de fibras cortas de acero 0.0%, 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2% y una relación (A/C)
de 0.55% para un concreto con F’c de 28Mpa encontrando un aumento de la energía de
fractura a medida que aumento el porcentaje volumétrico de fibras de acero adicionado.
.
Se debe tener en cuenta que la presente investigación hace parte de un macro proyecto que
pretende estudiar el SFRC y lleva por nombre “Energía de fractura del concreto de
resistencia normal reforzado con fibras cortas de acero en diferentes modos de falla”,
dirigido por el Ingeniero Fabián Augusto Lamus Báez.
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DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

La falta de valores confiables y la corroboración de resultados de la Gf para concretos
reforzados con fibras cortas de acero disminuyen de la confiabilidad en el uso de este tipo
concretos que posee estupendas resistencias a tracción, ductilidad y tenacidad.
Por esta razón en el presente proyecto se emplea un ensayo a tracción directa que facilita la
toma de datos para la evaluación de la GF en el concreto reforzado con fibras cortas de
acero (SFRC) para diferentes cuantías volumétricas de fibras. Obteniendo avances en el
conocimiento del comportamiento del modo I del SFRC aumentando su uso en la
construcción en Colombia.
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OBJETIVOS
Objetivo General

Calcular la energía de fractura en modo I (tracción) para el concreto reforzado con el uso
de fibras cortas de acero rectas con ganchos en los extremos, empleando un ensayo de
tracción directa modificado en concretos de resistencia normal a la compresión.

Objetivos Específicos
1. Determinar la relación esfuerzo – apertura de la grieta en tracción para el concreto
reforzado con fibras cortas de acero con ganchos en los extremos para una
resistencia de la matriz de concreto y cinco diferentes cuantías volumétricas de
fibras de acero.
2. Establecer la influencia de la cuantía de acero de un tipo de fibra en la energía de
fractura para un concreto con una relación (A/C) de 0.55% en Colombia.
3. Comparar los valores obtenidos de la energía de fractura con los reportados por
otros autores.
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MARCO REFERENCIAL
Desde 1960, en los Estados Unidos se realizaron investigaciones acerca de las propiedades
de las fibras cortas de acero como material de refuerzo en el concreto. Alrededor de 1970 se
introdujo la elaboración de fibras de acero en el mercado europeo, con algunos
inconvenientes ya que no se encontraban normalizadas, ni sus recomendaciones eran muy
conocidas.
Se han realizado muchos estudios e investigaciones con respecto al tema del uso de fibras
de acero en el concreto, sobre todo en las últimas décadas se ha generado un gran desarrollo
en el conocimiento del concreto reforzado con fibras de acero, mejorando la tenacidad y la
ductilidad en los elementos fundidos con concretos SFRC (Gettu, Jamet, & Jamet, 1995).
Antes de comenzar un estudio relacionado con la fractura de una pieza estructural, es
necesario identificar los modelos en los que se puede romper.
Modo de apertura o Modo I, en el cual las caras de la fisura se separan casi paralelamente
entre sí. Se supone que en este método solo se desarrollan tensiones a tracción.
Modo de deslizamiento o Modo II, en el cual las caras de una fisura se deslizan una sobre la
otra. Se supone que bajo este modo solo pueden generarse tensiones tangenciales.
Modo de torsión o de rasgado Modo III, donde las caras de una fisura se deslizan
lateralmente una respecto a la otra. Se supone que bajo este modo solo pueden generarse
tensiones tangenciales. (Oller, 2001)

Figura 1.

Modos de fractura según (Oller, 2001)

El ensayo de doble punzonamiento o ensayo de Barcelona es otro método que permite
caracterizar el concreto SFRC, el cual ha demostrado ser un buen punto de partida para
11

ejercer control sobre la resistencia de dichos concretos en obra, debido a que requiere de
probetas pequeñas que se pueden obtener de testigos de concreto endurecido, además como
ventaja que muestra una superficie de fractura significativamente mayor que los ensayos de
flexo-tracción. (Camora, Aguado, Molins, & Cabrera, 2009).

Figura 2.

Configuración del ensayo de doble punzonamiento y definición de parámetros
geométricos. (Camora, Aguado, Molins, & Cabrera, 2009)

A pesar de que este ensayo es muy práctico para realizar en obra y tener un control
sistemático no es adecuado para caracterizar la fisura y encontrar valores acertados de la
energía de fractura (Gf) en concretos SFRC ya que la resistencia depende en general de las
dimensiones de la probeta y del ángulo de la cuña de compresión que se utiliza para realizar
el ensayo (Camora, Aguado, Molins, & Cabrera, 2009).
El ensayo de tracción indirecta NTC 722 ICONTEC,2004, o ensayo brasilero es uno de los
más usados para generar la caracterización del modo I (tracción) en concretos ya que es
sencillo de realizar y los datos que arroja son altamente confiables. Sin embargo, no es
adaptable para concretos SFRC debido a que en la etapa de post fisura las fibras ya no
resisten esfuerzos porque estos son contrarrestados por el material colapsado. La adaptación
colombiana a este ensayo está dada por la ASTM C496 (Segura, 2013).
.

Figura 3. Ensayo

de tracción indirecta ASTM C496 (Segura, 2013)
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En la figura 4 se puede apreciar la relación entre el porcentaje de fibras cortas de acero y la
energía de fractura desarrollada en el ensayo de tracción indirecta (ASTM C496) realizado
por Segura (2013) y esta será el punto de comparación que se adoptara para realizar el
análisis de los resultados de las pruebas a tracción directa que son la base utilizada para
caracterizar el SFRC en modo I. En esta se aprecia que a medida que la relación
volumétrica de fibras de acero aumenta, se incrementa la energía de fractura.

Figura 4.

Comparación de la resistencia a la tracción indirecta, gráfico barras (Segura,
2013)

La realización de los ensayos se basa en el método presentado en MODELO
NUMÉRICO DEL COMPORTAMIENTO INELÁSTICO DEL CONCRETO
REFORZADO CON FIBRAS CORTAS DE ACERO (Lamus, 2014) para los cuales se
preparan briquetas con secciones definidas para ajustarse a las mordazas y
posteriormente ser ubicadas en la máquina universal para ser sometidas a tracción
directa y obtener por medio de deformímetros las medidas de deformaciones y apertura
de las grietas que presentan al fallar.
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LVDT

Figura 5.

Esquema de configuración del ensayo e instrumentación (Lamus, 2014)

La esencia básica del modelo es la descripción del comportamiento no lineal en la
proximidad de la fisura y en el frente de avance de la fisura. Como principio fundamental
se asume que la fisura se extiende y abre mientras continúa transfiriendo esfuerzos entre las
caras de la fisura. (Planas & Elieces, 1985)
Tres propiedades del material son requeridas para describir el modelo:
ft: Resistencia a la tensión directa del concreto
E: Módulo de elasticidad
GF: Energía específica de fractura
GF es, por definición, la cantidad de energía necesaria para crear una unidad de superficie
completamente fisurada y es el área bajo la curva de la función de ablandamiento, donde w
es la apertura de fisura, wc la apertura de fisura crítica donde se pierde completamente la
capacidad de resistir tensión y σ el esfuerzo de tensión del material. (Segura, 2013)

Figura 4.

Función de ablandamiento de materiales cuasi-frágiles
(Segura, 2013)
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MATERIALES Y METODOLOGIA
Diseño de Mezcla
Se implementó un diseño de mezcla para una resistencia y cinco cuantías de fibras, se
fundieron 10 probetas por cada cuantía diferente de fibras cortas de acero las cuales fueron;
(0%, 0,5%, 1,0%, 1,5%, 2.0%) y una resistencia de la matriz de (28MPa). (Autor)

Mezcla de concreto de 28 Mpa
Para 28 MPa:

Figura 5.

Gráfica para determinar relación agua cemento (Hernández & Triana, 2015)

Figura 6.

Gráfica para determinar cantidad de agua (Hernández & Triana, 2015)
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Figura 7.

Gráfica para determinar el porcentaje de aire (Hernández & Triana, 2015)

Por medio de la Figura 16, se define la relación agua cemento.

A partir de la Figura 17 se determina la cantidad de agua por metro cúbico, teniendo como
referencia el slump.
⁄
A continuación, despejamos la cantidad de cemento.
⁄
⁄
Partiendo de la siguiente ecuación determinamos el volumen del agregado
(en L por
3
m de concreto):
Ecuación 1
Donde
Es el volumen de concreto (1m3 = 1000L)
Es el volumen del cemento
Es el volumen del agua
Es el volumen de aire; a´ es determinada teniendo en cuenta la Figura 18,
tomando como punto de referencia el tamaño máximo del agregado.
Ecuación 2
Donde dc es la densidad del cemento=

⁄
16

⁄
⁄

⁄
⁄

Posteriormente se calcula la cantidad de grava y arena, sabiendo que la densidad de la
⁄ y la de la arena es de
⁄
grava utilizada es de
⁄

⁄
⁄

⁄

⁄

⁄
El anterior cálculo para diseño de mezcla de f’c de 28 Mpa fue realizado por (Hernández &
Triana, 2015)

MATERIALES
Para la realización de la investigación se manejó la siguiente dosificación para el concreto
de 28 Mpa.
Dosificación 28 Mpa
⁄
Agua
⁄
Cemento
⁄
Grava
⁄
Arena
Tabla 1. Dosificación de la mezcla de concreto utilizada para el presente ensayo (Hernández
& Triana, 2015)
Esta dosificación y mezcla se adoptó debido a que mediante ensayos de laboratorio
realizados por Triana & Hernández (2015) se comprobó que desarrolla una resistencia f’c
28 Mpa cumpliendo el requisito de resistencia planteado para realizar el proyecto. La
mezcla de concreto, además de agua, cemento, grava y arena, también incluye fibras cortas
de acero Dramix ® RL 45/50 BN en diferentes cuantías.
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Figura 8.

Fibra de acero utilizada en la mezcla (Sepulveda Lozano, 2011)
Dramix ® RL 45/50 BN

Longitud (mm)
Diámetro (mm)
Resistencia a la tracción (MPa)
Tabla 2.

50.00
1.05
1115

Ficha técnica de las fibras cortas de acero Dramix ® RL 45/50 BN, suministrada
por el proveedor. (Hernández & Triana, 2015)

METODOLOGÍA
Ensayos Caracterización Material
Para la comprobación de la f’c de 28Mpa se realizaron cilindros (probetas) de 6” de
diámetro, a los cuales se les realizó un ensayo de compresión para verificar la resistencia
del concreto a los 28 días de curado.

Figura 9.

Cilindros con diámetros de 6” utilizados para ensayos de compresión fuente
(Autor).
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Resistencia a la
compresión f´c

Numero de Cilindros
(Testigos) 6”

28Mpa
28Mpa
28Mpa
28Mpa

1
1
1
1
promedio

Tabla 3.

Ensayo Resistencia a la
compresión f´c
(Promedio)
26.9
28.29
28,45
27,3
27,74

Tabla caracterización de material, ensayo a compresión fuente (autor).

Una vez certificada la resistencia a compresión de la mezcla de concreto realizada por los
estudiantes Hernàndez y Triana (2015) se procedió a realizar la fundida de un total de 50
probetas, mediante el uso de formaleta metálica y demás elementos. Una vez pasadas las 24
horas de fraguado, se desencofraron las probetas y se sometieron a un proceso de curado
durante 28 días.

Figura 10.

Figura 11.

Vaciado de concreto y curado de las probetas fuente (Autor)

Secciones de la probeta utilizada en la investigación fuente (Autor)
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Figura 12.

Distribución homogénea de las fibras de acero en las probetas fuente (Autor)

La determinación de la resistencia a tracción directa se realizó mediante un ensayo de
tracción propuesto por Lamus (2014), el cual consta de dos mordazas armadas con láminas
de acero SAE 1020 que tienen un espesor de 6mm y sujetan la viga de concreto en sus
extremos, cuatro perfiles metálicos de sección en C de acero SAE 1020, 4 pernos roscados
de acero SAE 1050 y por último, 2 deformímetros digitales con su respectivo montaje de
sujeción que se encontraban anclados directamente a la viga por medio de chazos y pernos
de diámetro de ¼” y 1 ½” de longitud.

Figura 13.

Modelo de probeta sujetada por el montaje en acero fuente (Autor)
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Los 2 deformímetros utilizados en el presente ensayo se ubicaron longitudinalmente al
espécimen facilitando la medición de las deformaciones antes y después de la aparición de
la fractura.

Figura 14.

Montaje para sujetar los deformímetros y ensayo de tracción directa fuente
(Autor).

RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS
En el presente trabajo de investigación se realizaron ensayos a tracción directa en vigas de
SFRC, con una misma resistencia a la compresión, con el fin de determinar la relación de
esfuerzo apertura de la grieta en modo I mediante un ensayo que permite medir de manera
fácil y eficiente las deformaciones antes y después de que aparezca la primera grieta.
El nuevo ensayo de tracción directa utilizado mide las deformaciones de la probeta de
SFRC mediante dos deformímetros digitales ubicados en cada cara visible de la de la
probeta. Los datos de deformación se toman cada 500 Newtons de carga aplicada teniendo
en cuenta las medidas arrojadas por los deformímetros ubicados en cada cara libre de la
probeta y su promedio es llamado Δm (promedio de deformación por unidad de carga).
Determinación de la energía de fractura GF.
Se determinó la energía de fractura GF hallando el área bajo la curva que describe la
función que relaciona el esfuerzo aplicado contra la apertura de la grieta de falla, para llegar
21

ESFUERZO

σ (Mpa)

a esta relación se deben encontrar los esfuerzos a tracción a los cuales estuvo sometida la
probeta y construir la gráfica que relaciona el esfuerzo a tracción contra las deformaciones
del espécimen antes y después de la primera grieta como se muestra a continuación.

1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

Viga No 3 - 1.5% fibras

Δ1

0

Δ2

5

10

15

20

DEFORMACIÓN Δm (mm)

Figura 15.

Relación de esfuerzo contra deformación del espécimen de concreto SFRC fuente
(Autor)

Para hallar la relación esfuerzo-deformación para cada cuantía volumétrica se realiza un
promedio de los resultados obtenidos de las 10 probetas que componen cada lote mediante
la interpolación de los esfuerzos por medio del método de diferencias divididas de newton
(Chapra & Canale, 2011). Tomando un delta (Δ) ascendente de 0.01 mm en las
deformaciones, una vez igualadas las deformaciones se procede a promediar los resultados
del lote de probetas correspondientes a cada cuantía volumétrica de fibras de acero.
La gráfica que relaciona el esfuerzo σ (MPa) contra la apertura de la grieta W (mm) se
construyó restando Δ2 – Δ1 de la figura N° 15 los cuales se ven referenciados en la siguiente
figura.
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σ (Mpa)
ESFUERZO

1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

Viga No 3 - 1.5% fibras

0

Figura 16.

5
10
15
APERTURA DE LA GRIETA W (mm)
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Relación del esfuerzo contra la apertura de la grieta Gf fuente (Autor)

Debido a que los deformímetros tienen un rango máximo de medida de 13mm y a que en
ocasiones la máquina da por terminado el ensayo porque no detecta los esfuerzos
soportados por las probetas se hace necesario realizar la extrapolación de valores hasta
alcanzar el punto de corte en el eje x. dicha extrapolación se realiza encontrando la
tendencia y la ecuación que describe el comportamiento de los últimos 4 puntos de la
gráfica esfuerzo-apertura de la grieta, esto se refleja en la siguiente figura.

0.13370

ESFFUERZO

σ (MPa)

0.13368
0.13366

y = -0.527ln(x) + 1.4533
R² = 1

0.13364
0.13362
0.13360
0.13358
0.13356
0.13354
12.237 12.237 12.238 12.238 12.239 12.239 12.240 12.240 12.241
APERTURA DE LA GRIETA W(mm)

Figura 17.

Curva con tendencia logarítmica de los últimos cuatro puntos de la probeta con la
cuantía volumétrica de fibras de 1.5% fuente (Autor)
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Al unir la curva de la función de ablandamiento (σ-W) y la curva de tendencia se puede
realizar la gráfica completa del comportamiento de las fisuras y a partir de esta se realiza el
cálculo del área bajo la curva la cual representa la energía de fractura.
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Figura 18.

Curva compuesta del comportamiento de las fisuras fuente (Autor)

Habiendo planteado los procedimientos a seguir para realizar los ensayos se delimita el
alcance de los datos entregados por el instrumental en las pruebas para cada cuantía de
fibras de acero, a partir de allí se construyen las gráficas correspondientes a las
deformaciones respecto a la carga aplicada con el fin de unificar los resultados y presentar
una curva de carga-deformación promedio para cada caso a saber:
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Curvas esfuerzo - deformación para el ensayo de tracción directa en 10 probetas
con F’c 28 MPa y una cuantía volumétrica de fibras de 0.0 % fuente (Autor).
Figura 19.
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Figura 20.

0

10

20

DEFORMACIÓN Δm (mm)

Curvas con cuantías volumétricas de fibras de 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%
extrapoladas hasta y=0 fuente (Autor)

A partir de las gráficas compuestas de esfuerzo-deformación que se calculan las funciones
de ablandamiento para las cuantías volumétricas de fibras de 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%
extrapoladas hasta el punto de corte en el eje x con el fin de obtener un valor de energía de
fractura confiable ya que dicha energía está representada por el área bajo la curva.
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Curvas con cuantías volumétricas de fibras de 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%
extrapoladas hasta y=0 de la relación esfuerzo σ – apertura de la grieta W fuente. (Autor)
Figura 21.

Las gráficas plasmadas en la figura 21 reflejan los datos reales de los ensayos; es decir,
el esfuerzo versus la apertura que presenta la grieta de falla; a partir de ellas se construye la
gráfica de la figura 22 que corresponde a la gráfica promedio de cada cuantía. Esta gráfica
final es la utilizada para hallar la energía de fractura Gf que está definida para cada caso
como el área bajo la curva, arrojando como resultado un incremento en el esfuerzo máximo
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de apertura cuando se aplican cuantías de 1.5% y 2%; a su vez, tratan de mantener una
tendencia similar de esfuerzos y el desarrollo de la función de ablandamiento. Lo mismo
ocurre con las cuantías de 0.5% y 1%; sin embargo, estas se desarrollan con esfuerzos
menores.
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Figura 22.

Curvas de los promedios para cada cuantía volumétrica de fibras fuente
(Autor)

No se obtuvieron valores experimentales de Gf para las probetas que contaban con una
cuantía volumétrica de 0.0% de fibras debido a que en el momento en el cual se fisura el
elemento no cuenta con material que genere resistencia a la tracción por tanto la máquina
detiene el ensayo y no permite tomar medidas sobre la apertura de la grieta.
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Energía de fractura por probeta y porcentaje de cuantía volumétrica de fibras cortas
de acero.
Tabla 4.

Los aumentos en la de la energía de fractura Gf con respecto a los aumentos en los
porcentajes volumétricos de fibras son los siguientes: de 0.5% a 1.0% aumentó la Gf en
0.55 (N/mm); de 1.0% a 1.5% aumentó la Gf en 1.63 (N/mm), de 1.5% a 2.0% aumentó
0.89% (N/mm), se evidencia que el aumento más grande en la Gf lo tiene el 1.5% de fibras.
Sin olvidar que la mayor Gf la tiene la cuantía de 2.0% de fibras.
El aumento en la energía de fractura Gf es directamente proporcional al volumen de fibras
adicionadas al elemento sometido a esfuerzos de tracción directa.
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ENERGIA DE FRACTURA Gf (N/mm)
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Incremento de la resistencia a tracción tomando los promedios de Gf por cuantía
volumétrica de fibras fuente (Autor).
Figura 23.

Diagrama de caja
Los diagramas de Caja-Bigotes (boxplots o box and whiskers) son una presentación visual
que describe la dispersión y simetría de un conjunto de datos.
Para su realización se representan los tres cuartiles y los valores mínimo y máximo de los
datos sobre un rectángulo alineado horizontal o verticalmente. Además de ser una
herramienta que ayuda a reconocer valores atípicos máximos y mínimos de la serie de datos
a analizar por este método.
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Por medio de la siguiente tabla se presentan los cálculos requeridos para la creación del
diagrama de caja.
FORMULAS USADAS PARA DETERMINAR LOS ELEMENTOS DE
LOS DIAGRAMAS DE CAJAS Y BIGOTES
Cuartil 1
Cuartil 2
Cuartil 3
Caja1 escondida
Caja2 inferior
Caja3 superior
Bigote superior
Bigote inferior
Rango intercuartilico
Limite admisible inferior
Limite admisible superior
Tabla 5.

Q1 = X (N+1)/4
Q2 = X (N+1)/2
Q 3 = X 3(N+1)/2
CE = Q1
CI= Q2-Q1
CS= Q3-Q2
BS= V.R max - Q3
BI= Q1 - V.R min
IQR= Q3-Q1
LI= Q1-1.5*IQR
LI= Q1+1.5*IQR

Ecuación 3
Ecuación 4
Ecuación 5
Ecuación 6
Ecuación 7
Ecuación 8
Ecuación 9
Ecuación 10
Ecuación 11
Ecuación 12
Ecuación 13

Fórmulas que se aplican para construir las gráficas de cajas y bigotes. fuente
(autor)

PROBETA PROBETA
DATOS ESTADISTICOS
0.5%
1.0%
FIBRAS
FIBRAS
0.490
1.305
VALOR MINIMO
1.593
2.289
Q1 (CUARTIL 1)
3.191
3.535
Q2 (CUARTIL 2)
4.316
4.471
Q3 (CUARTIL 3)
5.702
7.910
VALOR MAXIMO
1.593
2.289
CAJA1-ESCONDIDA
1.598
1.246
CAJA2-INFERIOR
1.124
0.936
CAJA3-SUPERIOR
1.387
3.440
BIGOTE SUPERIOR
1.103
0.984
BIGOTE INFERIOR
LIMITE ADMISIBLE
-2.491
-0.984
INFERIOR
LIMITE ADMISIBLE
8.400
7.744
SUPERIOR
Tabla 6.

PROBETA PROBETA
1.5%
2.0%
FIBRAS
FIBRAS
3.162
2.801
4.146
4.856
4.855
6.449
6.750
7.445
7.931
9.243
4.146
4.856
0.709
1.593
1.894
0.997
1.181
1.798
0.984
2.055
0.241

0.972

10.654

11.329

Datos estadísticos de la Gf fuente (autor)
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El diagramas de cajas y bigotes es el escogido para presentar los resultados porque
proporciona una visión generalizada de la simetría en la distribución de los datos, además
permite ver la dispersión de los datos respecto a la mediana, los cuartiles Q1, Q2, Q3 y los
valores máximos y mínimos así como los valores atípicos, esto facilita el análisis al
presentar el 50% de los datos dentro de los límites de la caja.
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Figura 24. Diagrama

1.5%

2.0%

de caja fuente (Autor).

Al realizar el diagrama de cajas y bigotes se evidencia un dato atípico en la serie
correspondiente al contenido volumétrica del 1%, este valor corresponde a la probeta usada
para el octavo ensayo en dicha cuantía, por esta razón este dato es eliminado para poder
realizar el cálculo de la curva promedio correspondiente a la cuantía volumétrica del 1% de
fibras cortas de acero. De esta manera, los resultados de energía de fractura son aceptados
para la investigación.
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COMPARACIÓN ENTRE AUTORES
La energía de fractura obtenida de la tracción indirecta por medio del ensayo ASTM C496
(Segura, 2013) son muy altas, si se compara con los resultados de Gf obtenidos en la
presente investigación y esto es debido únicamente a que en la etapa de post- fisura las
fibras no trabajan a tracción sino que el cilindro ya colapsado, es el que contrarresta la
carga aplicada como él mismo lo menciona en su trabajo de posgrado “Determinación de la
energía de fractura para concreto reforzado con fibras cortas de acero (SFRS)”. Por el
contrario, con el nuevo ensayo de tracción directa utilizado en las pruebas las fibras de
acero se ven obligadas a trabajar completamente, puesto que el concreto ya no está
resistiendo la carga aplicada. Lo anterior se ratifica teniendo en cuenta que Segura utilizó la
misma f’c de 28MPa, la misma cuantía volumétrica de fibras y la misma relación A/C para
la serie A en sus ensayos.
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Figura 25. Energía de fractura resultante del ensayo a tracción directa y el ensayo de
tracción indirecta (ensayo brasilero). (Autor)
La cuantía volumétrica del 1.5% de fibras presenta únicamente los datos obtenidos en esta
investigación debido a que Segura (2013) al realizar su análisis no presenta ensayos con
este porcentaje de cuantía.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Debido a la relación entre el aumento de la resistencia y la cantidad de fibras en la mezcla
se recomienda que el porcentaje volumétrico de fibras agregadas sea de 1.5%, esto se
sustenta en la comparación de resultados en donde se observa que esa cuantía es la que
presenta el mejor comportamiento en relación al aumento de la energía de fractura respecto
a la energía ganada con una cuantía de 2%.
Las fibras de acero permiten realizar el ensayo de tracción directa el cual es efectivo para
medir la Gf en modo I del SFRC debido a que las fibras trabajan a tracción de forma
adecuada, además permiten que sea posible medir la apertura de la grieta en cualquier etapa
de la falla.
Los resultados presentaron solo un dato atípico de la Gf, para el SFRC con un f’c de 28
Mpa y una relación A/C de 0.55% para el modo I de falla aumentando la confiabilidad de
los valores de Gf obtenidos en las mezclas con agregados y cementos de Colombia.
Se demostró que el aumento en la cuantía de fibras de acero tiene una incidencia
directamente proporcional en la energía de fractura en modo I, la máxima cuantía de fibras
utilizada en esta investigación es del 2% a pesar de que tuvo la mayor Gf se evidenció que
no es la cuantía más eficiente dado el costo económico y la dificultad presentada en la
elaboración de la mezcla.
En comparación con los resultados obtenidos por otros autores, el nuevo ensayo de tracción
directa es más confiable para evaluar la influencia de las fibras metálicas en la energía de
fractura, puesto que en este ensayo el concreto no ejerce resistencia a la carga aplicada en la
etapa post fisura.
Debido a la confiabilidad de los datos obtenidos en este tipo de ensayo de tracción directa,
se puede concluir que este podría hacer su acople a la normativa técnica para ser aplicados
a los materiales existentes en el país.
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